9. Fyziologie smyslové soustavy

Smyslova soustava ma uzky vztah k nervové soustave a spolu s ni tvoii - drazdivou
soustavu. Smysly predstavuji vstupni kanal nervové soustavy. Ukolem smyslové soustavy je
zachycovat vné&jsi podnéty, prevadét je na elektrochemické signaly a umoznit tak jejich vedeni
a zpracovani nervovou soustavou.

Podle druhu podnétu délime receptory na:

1. Mechanoreceptory - informuji ustiedi o pohybu hmot v okoli téla - smysl hmatovy,

polohovy, sluch
2. Termoreceptory - vnimaji chlad a teplo

3. Chemoreceptory - vnimaji fyzikalné chemické vlastnosti latek: ¢ich (vnimani pachi) a chut’

4. Magnetoreceptory — vnimaji magnetické pole (Zem¢)
5. Fotoreceptory - vnimaji svétlo

Smyslové organy délime na vSeobecné smysly (vétSina mechanoreceptort, termorecepto-

ry), které jsou na téle rozptyleny a na specialni smysly (sluch, zrak, chut,, ¢ich), které jsou

soustfedény do uréitych mist na téle.

9.1. Mechanoreceptory
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Jsou drazdény mechanicky z vnéjsiho prostiedi nebo pohybem svall zevnitt pti pohybu,
tlaku, vibracich a gravitaci. Mezi mechanoreceptory hmyzu pocitame - dotykové, poziéni a

sluchové receptory.

1. Dotykové mechanoreceptory - povrch téla je u hmyzu kryt kutikulou, coz do zna¢né

miry eliminuje vnimédni mechanickych podnét vnéjSiho prostiedi. To je prakticky umoznéno
prostiednictvim specializovanych struktur uzptisobenych k vnimani téchto podnétu.

Zéakladnim typem takové struktury je - trichoidni senzila (obr. 1 a 2), ktera se sklada ze

smyslového kutikularniho chlupu, vlasku, septa nebo podobného utvaru, ktery je spojen se

senzorickym neuronem, konkrétné jeho dendritickym vybézkem. Okolo této struktury déle

nalézame - trichogenni a tormogenni buniky. Funkce trichoidni senzily spo¢iva v tom, Ze

mechanickym drazdénim chlupu (nebo jemu odpovidajicimu utvaru) dochdzi k podrazdéni
nervovych vybézkl senzorického neuronu a vzniku vzruchu o frekvenci, kterd odpovida
intenzité podrazdéni. Na tomto procesu se podili i pomocné struktury, trichogenni a

tormogenni bunky, které zpravidla vytvaii v misté dotyku chlupu a vybé&zku neuronu dutinu

vyplnénou tekutinou. Tim dochézi k snadnéjSimu prenosu signalt. Cela struktura je

obklopena epidermalnimi buiikami.



2. Pozicni mechanoreceptory - hmyz musi neustéle registrovat polohu svého téla véetné

koncetin a hlavy v prostoru a vii¢i zemské gravitaci. Vnimani této informace se oznacuje jako

- propriorecepce. Propriorecepce slouzi k informaci nervového ustiedi o zménach polohy

celého téla nebo jeho ¢asti a slouzi tak k udrzovani télesné rovnovahy. Podnétem na tyto

receptory je gravitace a pohyb téla. Zakladnim typem proprioreceptoru je pozménéna

trichoidni senzila (obr. 1), kdy vlastni ¢iva ¢ast (chlup), je zménéna na fadu drobnych

chloupki nebo malou plosku, ktera je v kontaktu s kutikulou. Stupeni ohnuti kutikuly zajist'uje
riznou intenzitu drazdéni senzoru, a tim monitorovani relativni polohy dané¢ ¢asti téla.

Druhym typem proprioreceptoru je - tlakovy receptor, ktery mé na rozdil od ptedchoziho

typu spojeni se svalovymi vlakny, jejichz pohyby je drazdén. Tlakovy receptor monitoruje

takové télesné funkce jako jsou abdominalni nebo stievni pohyby a tlaky nebo ventilacni

pohyby.
Ttetim typem je pak - campanuliformni senzila - (obr. 1 a 2). Je to plochy tutvar, ktery je

opatfen cepickou obklopenou zvySenym valem z kutikuly. Tyto senzily jsou umistény ve
spojeni nohou a kiidel, pfipadné na dalSich mistech spojeni dvou ¢lank, jejichz vzéjemnym
pohybem jsou drazdény. Byly identifikovany i v halterach Dipter, kde slouzi jako gyroskopic-
ky smysl.

3. Sluchové receptory - zvuk je tlakové vinéni $ifici se prostorem (vzduchem nebo vodou)

prostfednictvim vin. Zvukova frekvence, kterou jsme schopni vnimat je 20 - 20 000 Hz (1 Hz
znamena jeden cyklus za sekundu). Hmyz je v§ak na vnimani zvukovych vin mnohem
citlivgjsi - je schopen vnimat vibrace od velmi nizkych hodnot 1 - 2 Hz az po ultrazvuk do
hodnoty 100 kHz. Hmyz vnima zvuk specialnimi sluchovymi receptory, které se znacné lisi

od sluchového ustroji savct. Zvuky hmyz pouziva k akustické komunikaci, ktera je ¢asto
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druhoveé specificka a kterd ma etologicky vyznam souvisejici hlavné s paficim chovanim a

rozmnozovanim vibec. Déle je schopnost vnimat zvuky vyuzivana k identifikaci predéatort

jako jsou napt. netopyti. Mnoh¢ druhy Orthopter a Lepidopter jsou schopny vnimat

ultrazvukovy radar netopyra a vyhnout se tak svému zaméteni.

Hmyz je schopen vnimat zvuky v zasadé dvéma zplsoby:

a) netympandlni recepce - je to primitivni forma vnimani zvukia pomoci trichoidnich

senzil, které jsou schopny vnimat vibrace zpiisobené zvuky. Patii sem napft. thorakalni chlupy
housenek (dlouhé 0,5 mm, vnimaji zvuky o frekvenci asi 150 Hz). Tento systém funguje u
suchozemskych druhli pouze na kratké vzdalenosti. U vodniho hmyzu ve viskdznéjSim
prostiedi je takova senzila draZdéna uvedenymi nizkofrekvencnimi zvuky (vodni plostice) 1 na
delsi vzdalenosti.

Specializované subkutikularni atvary schopné dobie vnimat zvuky se nazyvaji -
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chordotonalni organy (obr. 2). Jsou to strunovité Gtvary napnuté napii¢ télnimi dutinami,




které jsou svymi konci pfipevnény na vnitini plochy ohebnych ¢asti kutikuly (obr. 3). Kromé
vlastnich smyslovych bun¢k obsahuji fadu podptrnych a krycich bunek, které zajistuji a
zefektiviuji ¢innost ustroji. Celou strukturu takového ustroji ozna¢ujeme jako — skolopidium.

To se v zékladni formée sklada ze tii typa linearn¢ uspotadanych bunck: subtympélni bunky

umisténé na skolopalni butice spojené s dendrity nervové senzorické buiiky. Toto zakladni

schéma je vSak Casto modifikovano. Chordotonalni organy se nejcastéji vyskytuji v €lancich
tykadel, koncetin nebo u baze kiidel.

Vsechna imaga maji modifikované chordotonalni ustroji ve formé¢ Johnstonova organu,

ktery lezi v druhém tykadelnim ¢lanku (pedicelus) a slouzi ke zjistovani pasivnich pohybt

tykadel (pfi letu) - tedy jako gyroskopicky smysl. Po uréité modifikaci mtiize JohnstonGv

organ slouzit i ke vnimani zvuku (komaéfi: Culicidae, pakomafi: Chironomidae).

Vnimani vibraci substratu umoznuje - subgemalni orgén, coz je to chordotonalni organ

umistény v holeni nohy u vétsiny druhti hmyzu vyjma Coleopter a Dipter. Obsahuje fadu
senzorickych bun¢k spojenych s kutikulou holen¢ a prochéazejicich tracheou. Je uzptisoben

predevsim ke vnimani vibraci substratu.

b) tympandlni recepce - je zajisténa specializovanymi organy dobfe pfizpiisobenymi ke

vnimani zvukd, které se nazyvaji - tympanalni organy (obr. 4). Vyskytuji se v hrudi, holenich

ptedniho paru nohou, abdomenu, kiidlech. Skladaji se z bubinku, rezondtoru a sluchovych

bunék. Bubinek je vyvinut v podobé tenké blany napnuté na chitinovém ramecku umisténém
na dn¢ kratké chodby. Rezonator pfedstavuje vakovité rozsifena vzdusnice, na kterou bubinek
naléha. Mezi bubinkem a rezonatorem jsou hiebenovité uspofadané smyslové burky - crista
acustica. Zvuk prochazi otvorem k tympanalnimu organu, rozechviva bubinek a jeho chvéni
drazdi smyslové buniky. Tympanalni organy se vyskytuji u hmyzu, ktery ma schopnost

vyluzovat néjaké zvuky - nachazi se hlavné u Orthopter .

Produkce zvuku

Nejbéznéjsi zpusob produkce zvuku je stridulace, ktera vznika pomoci tzv. - stridulaénich
orgénd, kdy se zvuk vyluzuje tfenim ¢asti téla o sebe. Produkce zvuku stridulaci se vyskytuje
u mnoha fadu, nejdokonalejsi je vsak u Orthopter (obr. 5). U kobylek se tak déje tfenim hran
pfedniho paru kiidel, u sarancat tfenim ptednich kfidel o pilovité hrany na femurech pfedniho
paru nohou atd. Vydavani zvuk a jejich sluchové vnimani souvisi u hmyzu vétSinou s

pohlavnim Zivotem. Zvuky vyluzované samci slouzi k vabeni samicek.

Nékteré druhy hmyzu jsou schopny produkovat nizkofrekvenéni zvuky vibraci substratu -
dreva, ptidy nebo rostlin. Tato vibrace se pienasi na té¢lo pfijemce a umoznuje tak akustickou
signalizaci nebo komunikaci. Vibrace jsou o zna¢n¢ nizké frekvenci 1 - 5000 Hz a vétSinou
slouzi ke komunikaci mezi pohlavimi. Jiné druhy hmyzu (krtonozka) mlize vyuzit substratu

na zvySeni intenzity zvukt vydavanych pomoci stridulace (obr. 6).



Jiny zptisob produkce zvukil pouzivaji cikady (tuto schopnost maji jen samci) a néktefi
motyli. Spociva v alternativnim smr§t'ovani a uvoliiovani specifickych svalt spojenych s

elastickym kutikularnim tGtvarem rezonaéni desti¢kou (,,tymbal®) (obr. 7) - za produkce

modulovatelnych pulsi zvuku o frekvenci 4 - 7 kHz, vyjimecné az 11-160 kHz. Produkce
zvuku zde funguje na stejném principu jako je vydavani zvuku napt. promackavanim vicka
plechovky od konzervy. Rezonan¢ni desticku ovladaji svaly, které pracuji na principu

klikového mechanismu (viz kap. 1.2.1.2.2.). Takto produkované zvuky cikad (druhové

specifické) jsou slySitelné na vzdalenost i pies 1 km a jsou vnimany obéma pohlavimi.

Zvuk produkuji také nékteré druhy letictho hmyzu napt. komafi nebo pakomafi. Je
zpusoben udery ktidel a je druhové specificky. Samci zpravidla produkuji vyssi tony nez
samice.

9.2. Termoreceptory

Hmyz je schopen vnimat teplotu nebo jeji zmény. Informace z této oblasti jsou vSak velmi
omezené a Casto nejsou zcela jasné principy a ani rozmisténi receptorti. Receptory pro

vnimani teploty jsou ¢asto spojeny s hygroreceptory (obr. 8) a tyto kombinované senzily se

nachazi na povrchu tykadel. U ne€kterych druhtit hmyzu (napt. u $§vabii) byly zjistény termore-

ceptory na tarsalnich ¢lancich.

9.3. Chemoreceptory - chut’ a éich

Na rozdil od obratlovct je u hmyzu pouziti chemickych latek ke komunikaci mnohem
rozsitenéjsi, a to predevsim ke komunikaci mezi jedinci t€hoz druhu. K tomuto ucelu slouzi
predevsim feromony (viz. kap. 10.2.4.). Nejvice je takovy zpusob komunikace rozsifen u

socidlniho hmyzu. Diky tomu je 1 funkce ptislusnych receptort zvlasté¢ vyznamna a funguje

na vysoké urovni. Chemické smysly mizeme s jistymi vyhradami rozdélit na chutové

(kontaktni) a ¢ichové (dalkové). U vodniho hmyzu se tento rozdil do zna¢né miry stira.

1. Chutové chemoreceptory musi zachytit a rozpoznat molekulu urcité latky a zajistit, aby

tato molekula byla schopna depolarizovat membranu nervové bunky a spustit nervovy impuls.
Chut'ové receptory se nachazi nejcastéji okolo ust, ale i na jinych mistech téla - na kladélku,
kde se vyuziji pti hledani vhodného substratu pro kladeni vajicek, na tykadlech, ktera jsou
opattena celou fadou chemo- i mechanoreceptorti, na nohdch - zvlasté tarsalnich ¢lancich,
ktera jsou v kontaktu se substratem. U motyli napt. stimulace tarsalnich chutovych bunék
cukrem zpiisobuje reflexni rozvinuti sosdku. Podobna reakce se vyskytuje 1 nékterych much.
Jeden typ chemosenzily znazoriuje obr. 9.

2. Typicky hmyzi chemoreceptor je - ¢ichova senzila (obr. 10), ktera je opatfena jednim nebo

Castéji velkym mnoZstvim otvort - porid. Senzila byva rlizného tvaru, ale je vzdy uspofadana



tak, aby byly pory snadno permeabilni pro ptislusné chemické latky. Pory usti do vnéjsi
komirky zpravidla vyplnéné tekutinou, ktera navazuje na dendritickou komtirku obsahujici
dendrity nervové buiiky. Cichové senzily se nachazi predev§im na tykadlech (obr. 11), nékdy
v obrovské koncentraci, coz ohromné zvySuje mnozstvi zachycené latky a tim i citlivost
vnimani. Napt. kazdy samec bource moruSového ma asi 17 000 ¢ichovych senzil, kazdou az s
3 000 pory o priméru 10 - 15 nm. To dava vysledek neuvéfitelnych 45 - 50 miliont p6rt na

jednoho jedince. Takovy organ sta¢i pak zaregistrovat tieba i nékolik molekul feromonu.

9. 4. Magneticky smysl

Magneticky smysl je vyvinut u fady druhtt motyli, §vabii, mravenct a vcel. Nékteré druhy
hmyzu jsou schopny syntetizovat — magnetické ¢astice — obsahujici zelezo. Syntéza téchto

castic probiha pravdépodobné béhem metamorfézy v hrudni ¢asti tukového télesa a partikule
se hromadi v - trofocytech. Jiné druhy hromadi magnetické ¢astice v — tykadlech.
Mechanismus puisobeni vnimani magnetického pole neni zndm, i kdyz je ptitomnost tohoto
smyslu u hmyzu dobfe prokazana. K jeho funkci je ¢asto nutna pfitomnost svétla. Magneticky
smysl vyuzivaji pfedevs§im migrujici druhy hmyzu k orientaci v prostoru, dobie je popsan také

u véel.

9.5. Fotoreceptory - zrakova ustroji

S vyjimkou relativné malého poc¢tu podzemnich a endoparazitickych druhti je vétSina
druhit hmyzu schopna vidéni, protoZe se u nich utvaii dobfe vyvinuty systém vnimani svétla.
Zakladem schopnosti vidéni je pfitomnost hlavniho funkéniho tutvaru zrakového ustroji -

¢ivych vybézkl zrakovych bunék. Neméné duilezita je pritomnost dioptrického aparatu, a to

piedevsim Cocky, ktera je schopna promitat svételny obraz na bunky obsahujici svétlo€ivné
chemikalie a zajistit tak interpretaci vizualni informace. Ostatni soucasti oka predstavuji

pomocné struktury.

Svétlo je u hmyzu vnimano nékolika zpisoby - prostfednictvim dermalni detekce, stemat,

ocell a sloZzenvch odi:

1. Dermdalni vidéni - nékteré druhy hmyzu jsou schopny detekovat svétlo pies povrch

svého téla bez pritomnosti specializovanych organti prostfednictvim receptorti v kutikule.
Zpusob jejich spojeni s mozkem, a tedy zplisob vnimani svétla jejich prostiednictvim neni
dosud znam, ale jejich existence je spolehlivé prokazana z pokust se ,,slepymi‘ druhy hmyzu
nebo s druhy schopnymi vnimat svétlo sloZenyma ocima, které byly vyfazeny z funkce. Ptesto

jsou takovi jedinci schopni reagovat na svételné podnéty nebo zaznamenavat fotoperiodu.

2. Stemata - (obr. 12) jsou svétlo¢ivné organy larev holometabolniho hmyzu. Nachazi se

na hlavé a jsou velmi riznorodé - od jednoduchych pigmentovych skvrn na kazdé strané



hlavy az po 6 a vice vétSich stemat s mnozstvim nervovych bunek. U jednoduchych stemat

kryje vné&jsi kutikuldrni ¢ocka vnitini krystalinni ¢ocku sekretovanou tfemi specializovanymi

bunkami. Paprsek usmérnény témito strukturami dopada na rhabdom(y) - centralni

fotosenzitivni strukturu tvofenou nékolika retinulovymi buiikami. Rhabdom je opatfen

mikrovilli, které obsahuji vizualni pigment. Vnimani ,,obrazu‘ se realizuje jako sumace vjemu
ze vSech stemat, z nichz kazdé zobrazuje jinou ¢ast svételného obrazu - obraz je mozaikovy.
ProtoZe stemata nezajist'uji kompletni svételny obraz, je vinimani roztiisténo podle poctu
stemat. Pohybem hlavy je pak zajisténo ,,skanovani* okoli, ¢imz je umoznéno vnimani tvari a
snad i vzdalenosti a velikosti. Celkovy obraz je ale primitivni i proto, Ze cocky nejsou
schopny fadn¢ soustfedit svétlo na zrakové bunky.

3. Ocelli - (obr. 12) mnoho larev hemimetabolniho hmyzu, ale pfedevsim dospélct vétsiny
druhti hmyzu mé kromé slozenych o¢i i dorzélni ocelli. Ve vétsiné ptipadi je to trojice
organt, lezicich na dorzalni stran¢ hlavy. Zda se, ze zvySuji schopnost vnimat svétlo
slozenyma o¢ima a maji schopnost registrovat cyklické zmény v jeho intenzité a podili se tak
na registraci cirkadiannich rytmu.

Ocellarni ¢ocka ptredstavuje prithlednou kutikulu piekryvajici transparentni epidermalni
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buiiky, takze svétlo mize ptichazet do skupiny retinuldrnich bunék, které zpravidla tvoti vétsi
mnozstvi rhabdomti. Ocelli neumoziuji vidéni v pravém slova smyslu, ale jsou citlivé na

zmeény intenzity svétla.

4. Slozené (facetové) oci - (obr. 12, 13 a 14) piedstavuji nejdokonalejsi typ hmyziho

vizualniho organu. Nachazi se u vSech hmyzich dospé€lcti a u nymf hemimetabolniho hmyzu.
Skladaji se z desitek az tisicti omatidii, které predstavuji zdkladni stavebni a funkéni jednotku
sloZzeného oka. Omatidia jsou kuZelovitého tvaru zevné ptikryta 5 az 6 bokym terckem z
prihledné kutikuly zvanym - faceta, ktera plni funkci rohovky. Faceta je tvofena pevnou
prahlednou hmotou a jejim tkolem je ochrana vnitinich ¢asti oka. Hraje také roli v optickém
aparatu omatidia, protoze se podili na koncentraci svétla na smyslové buniky. Pod ni jsou 4
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ktistalotvorné bunky, které vytvari ve sttedu omatidia - ki'istalovy kuzel, ktery plni funkci

c¢ocky o stalé ohniskové vzdalenosti. Je obalen dvéma vrstvami pigmentovych bunék, které

plni funkci clony - propousti jen svétlo vhodné intenzity a pod spravnym tthlem smétuji
paprsek na smyslové bunky. Pod kiistalotvornymi bunikami jsou soustiedény 4 az 8 bunék

zrakovych, které vylucuji siln€ svétlolomna vlakna tvofici tyCinkovity utvar opatieny

mikrovilli - rhabdom - obsahujici o¢ni pigmenty. Ten se spolu se zrakovymi burikami

oznacuje jako - sitnicka (retinula). Z baze bunck sitni¢ky vybihaji dostfediva nervova vldkna
napojend na - zrakovy nerv.
Stavba o¢i umoziiuje hmyzu obrazové vidéni - obraz je vSak mozaikovy tj. roztfis§tén na

drobna policka ptedstavujici obraz jednoho omatidia. Ve srovnani s okem obratlovce je



rozliSovaci schopnost hmyziho oka mnohem nizs8i. AvSak pfitomnost mnoha omatidii
umoznuje velmi dobrou percepci piedevsim pii pohybu hlavy, coz je dilezité hlavné pfi letu.

Péar slozenych o¢i umoznuje zna¢n¢ dokonalé binokularni vnimani vzdéalenosti, coz je

nepostradatelné hlavné u predatorti pii lovu kofisti.
Hmyz je schopen dobie vnimat také barvy. Tato schopnost je vyvinuta pfedevsim u

opylovact kvétin. Schopnost vnimani barev je zajiSténa pfitomnosti riznych o€nich

pigmentt, které¢ odpovidaji riznym vinovym délkam svétla (a tedy barvam). Obecné plati, ze
hmyz hife vnima ¢erveny konec spektra, kdezto dobfe barvy smérem k UV oblasti. Mnoho
rostlin, zv1asté pak rostlin opylovanych hmyzem, vyzatuje UV svétlo, kterym jsou opylovaci
lakani. Svétlo prichazejici z oblohy je polarizované. Nekteré druhy hmyzu mohou detekovat
rovinu polarizovaného svétla a vyuzivat toho pfi navigaci. Na polarizované svétlo jsou citlivé
hlavné mikrovilli rhabdomu, které funguji jako polariza¢ni filtry (obr. 15).

Slozené oko neni schopno akomodace, proto se u nékterych druhii vyskytuji 2 typy
omatidii riznych velikosti: makroomatidia, ktera zajist'uji vidéni do dalky a mikroomatidia,

ktera zajist'uji vidéni na blizko.

Podle dioptrického aparatu, a tim ostrosti vidéni délime omatidia na:

1. Apozicni - sitnicka a cely dioptricky aparat je izolovan pigmentovymi bunikami, ve
kterych jsou pigmentova zrna rovnomérné rozptylena. Do omatidia miiZze pronikat jen svétlo
kolmé ¢i mirn€ Sikmé, ostatni je pohlceno pigmentem. Toto svétlo je vSak ostré. Tento typ je
charakteristicky pro denni hmyz, protoze umoziuje ostré vidéni za jasného svétla, pfi setméni
za Sera vSak neni schopno svétlo vnimat.

2. Superpozicni - pigmentova zrna jsou pohybliva a pii snizené viditelnosti se soustieduji
jen v okoli dioptrického aparatu. Tim jsou pigmentové buiiky propustné pro paprsky smétujici
k sitni¢ce 1 jinych facet. Takové uspotadani umoznuje vnimat i svétlo nizké intenzity, coZ je
typické pro no€ni hmyz, kdy ke vnimani obrazu staci malo svétla. Ve dne mize dojit k

rovnomérnému rozptyleni pigmentu a omatidium pak funguje jako apozi¢ni.

Podle dokonalosti kiist'alového kuzele rozeznadvame omatidia:
1. eukonni - vyvinut typicky kiistalovy kuzel
2. pseudokonni - kfistalové bunky vylucuji prihlednou tekutinu
3. akonni - funkci kfistalového kuzele tvoii prihledné bunky

Princip vnimani svétla

Vnimani svétla je zprosttedkovano o¢nim pigmentem, ktery zajiStuje pfemeénu energie
fotonu na elektrickou energii nervové soustavy. O¢ni pigment je chromoprotein zvany —
rhodopsin (obr. 16), ktery se sklada z - retinalu, aldehydu vitaminu A (coz je alkohol retinol),
konjugovaného s proteinem - opsinem (obr. 16). Opsin je transmembranovy protein obsazeny



v mikrotubulech rhabdomu. 11-cis izomer retinalu je nestabilni a jeho interakce s fotonem
zpusobuje strukturni zmény vedouci k tvorbé — trans-retinalu a metarhodopsinu. Ten aktivuje
- G protein (obr. 17 a 18) a iniciuje tak kaskadu druhého posla vedouci ke zmén¢

membranového potencialu na buiikach retinuly, ktera vede k vyvolani depolarizace na

zrakovych nervovych bunkdch. Tyto bunky vysilaji své axony do optickych lalokti. V prvnim

neuropilu (lamina) je signal pfeveden synapsi na interneurony prostfednictvim
neurotransmitoru - histaminu a odtud pokracuje do protocerebra (viz kap. 8.3.2.).
Metarhodopsin je pak inaktivovan fosforylaci a vazbou na dalsi bilkovinu - arrestin. Tento

komplex je opét fotosenzitivni (ale na jinou vinovou délku nez rhodopsin) a plisobenim svétla

dava vznik inaktivnimu rhodopsinu. Ten se aktivuje defosforylaci a uvolnénim z arrestinu,

¢imz vznika aktivni molekula rhodopsinu schopna absorbovat svétlo.



